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1. ENERGÍA SOSTENIBLE
Se calcula que entre un tercio y la mitad de la energía consumida a nivel mundial se
destina a las edificaciones. En gran medida, esto se debe a unos usos sociales basados
en la existencia inagotable de energía barata, causa de un sistemático despilfarro de los
recursos disponibles en un uso irracional de las distintas fuentes de energía cuya
demanda crece a medida que lo hace el nivel de vida de una población cada vez mayor
de nuestro planeta.
Consideremos que (Miller, 2005) del total de la energía utilizada hoy, aproximadamente
el 84% procede de combustibles fósiles, el 7% de combustibles nucleares, ambos no
renovables, y sólo el 9% restante de fuentes renovables, comola eólica, solar o biomasa.
Con los esquemas de consumo actuales se puede cifrar en un 16% la energía
aprovechada del total de la consumida. Esta sexta parte del total consumido va destinado
a cubrir las necesidades globales, tanto en la producción de energía eléctrica como en
combustibles o materiales de alto consumo energético como el acero, cementos,
cerárl}icas, etc. El resto de los recursos gastados, hasta el 84% restante, se
desaprovecha en los procesos de captura, transformación, transporte, almacenamiento o
empleo. En el momento actual disponemos de tecnología adecuada para recuperar la
mitad de esta energía desaprovechada mientras que sería irrecuperable la otra mitad.
Según la organización US Green Building Council www.usgbc.org, en los Estados Unidos,
los edificios suponen:
• 36% del total de energía.
70% de la electricidad.
• 38% de las emisiones de efecto invernadero.
• 30% del consumo de los materiales básicos.
• 30% de la generación de desperdicios.
• 12% del consumo de agua potable.
Una vivienda típica americana de unos 150 m2 requiere para su construcción la madera
de 3.300 m2 de bosque.
Si las razones ecológicas, sociales o de futuro no han variado sustancialmente estos
hábitos de consumo, el compromiso de Kyoto puede suponer costes directos muy
significativos para los encargados de adoptar las decisiones tanto políticas como
empresariales. En recientes análisis, España se muestra como el país de la Unión
Europea más alejado de la cota admisible en la emisión de gases de efecto invernadero
y, por tanto, aquel donde el coste de la contaminación generada puede influir más
negativamente en la competitividad de sus productos y en su futuro desarrollo. En este
punto cabe remarcar que bastaría recuperar, con tecnologías existentes o por desarrollar,
una pequeña fracción de ese enorme 84% de energía desaprovechada para cubrir
ampliamente los compromisos adquiridos en Kyoto, poniendo los medios para consumir
menos energía manteniendo una misma calidad de vida.
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2. LA ENERGÍA GEOTÉRMICA
Según Wikipedia, la energía geotérmica es aquella energía que puede ser obtenida por el
hombre mediante el aprovechamiento del calor del interior de la Tierra. Se obtiene
energía geotérmica por extracción del calor interno de la Tierra.
2.1 ALTA TEMPERATURA
En áreas de aguas termales muy calientes a poca profundidad, se perfora por fracturas
naturales de las rocas basales o dentro de rocas sedimentarios. El agua caliente o el
vapor pueden fluir naturalmente, por bombeo o por impulsos de flujos de agua y de
vapor (flashing). El método a elegir depende del que en cada caso sea económicamente
rentable. ',[;
En lugares como Islandia, este recurso ha supuesto en los últimos años un cambio radical,?;'
en los patrones de uso de combustible.\'
Foto 1.Planta geotérmica de Nesjavellir en Islandia.
1000/0
90%,80%,765 %4 /0321
-= =r-- 00a-. a-.
Relativeshareo.íenergyresollrcesin theheatingo.íhOllsesin Iceland
Figura 1.
Además, supone un importante ahorro de los combustibles fósiles.
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La rentabilidadde la energía geotérmica supone el acceso a zonas de elevada
temperaturapróximasa la superficieterrestre.Estosucedeen áreasespecíficas,ligadas
a los límitesde las placastectónicasy a la actividadvolcánica,representadasen el mapa
de GlitnirEnergyResearch.
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World map showing volcanic and geofhennal acfiviOJ, fhe associafed fecfonicplate
boundaries and fhe clI1Tenfinsfalled geothermalpower capacify and pofential in variolls
l'egio11s(Glitnil' EnergyReseal'ch,2007).
Figura 3.
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2.2 BAJA TEMPERATURA
Ahora bien, la energía geotérmica de alta temperatura sólo se estima (Hubbert, 1972) en
0,3 TW frente a los 32 TW, dos órdenes de magnitud por encima, que representan las
pérdidas de calor por conducción a través de la corteza terrestre. Este flujo de energía se
encuentra mucho más distribuido sobre la superficie del planeta y su acceso requiere
sondeos profundos.
En este caso, el coste de la perforación, el limitado salto térmico que se consigue en la
mayor parte de estos pozos y la lenta recuperación de la fuente, hacen difícil en la
práctica su rentabilidad.
3. INTERCAMBIO CON BOMBAS DE CALOR
Si bien este tipo de energía térmica fluye en forma casi homogénea hacia el exterior del
planeta, su utilidad es limitada y requiere instalaciones costosas.
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Tras dos siglos de despilfarro de los recursos energéticos acumulados por la naturaleza,
como los combustibles fósiles, es preciso un drástico cambio hacia un uso equilibrado de
la energía por el hombre. El almacenamiento y gestión adecuada de una energía
abundante y barata, como es la solar, junto al desarrollo de métodos de coste razonable
para su implantación en la construcción, son herramientas necesarias y accesibles a corto
plazo. Así, la acumulación geotérmica y en materiales de cambio de fase, la generación y
almacenamiento de hidrógeno y el empleo de elementos de conversión electroquímica
directa como las pilas de combustible, el control de permeabilidad térmica en los
cerramientos, la captura fotovoltaica con elementos poliméricos o recubrimientos de capa
fina, etc. son técnicas a emplear de forma conjunta para acceder a un nuevo concepto de
la energía en el sector residencial.
Cuando el calor extraído del pozo es superior a la capacidad de recuperación térmica del
terreno se produce un enfriamiento progresivo que disminuye la rentabilidad de la
instalación.
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Figura 5.
La temperatura del terreno a poca profundidad o "temperatura de bodega" se aproxima a
la temperatura promedio del aire en la zona a lo largo del año. Según datos obtenidos en
nuestro laboratorio de Arganda, próximo a Madrid, es de unos 15°C, algo inferior por
tanto a la temperatura de confort para una vivienda. La conductividad térmica
relativamente baja del terreno, unida a la gran masa afectada, aportan una enorme
inercia con ligeras variaciones en su temperatura a lo largo del año.
En los últimos años se ha generalizado el uso de la estabilidad en la temperatura
superficial del terreno como intercambiador primario en una bomba de calor con el
consiguiente incremento de la eficiencia termodinámica para calefacción durante el
invierno y la posibilidad de refrigeración directa durante el verano. La Fig. 6 muestra la
variación del coeficiente de operación o rendimiento de una bomba de calor ideal en
función de la temperatura del intercambiador primario, con secundario a la temperatura
de confort de 22°C en el interior de la vivienda. Ello supone un incremento notable de la
eficiencia energética del sistema frente al uso directo de la energía eléctrica para
calefacción por efecto Joule en un radiador; aunque también en comparación con el uso
del aire ambiente como intercambiador primario en los sistemas convencionales de
climatización.
La figura muestra el rendimiento teórico o coeficiente de operación para una bomba de
calor en función del salto térmico entre el intercambiador primario y el secundario.
Coeficientedeoperacióndeunabombadecalorenunacasaa
22°C
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Si el calor extraídodel subsueloduranteel inviernofuese equivalenteal aportadoen
verano, existiría estabilidadtérmicaen la acumulación.En nuestro clima, esto no se
produce,tal como muestrala Fig. 7, dondeel calorextraídoanualmentees claramente
superioral introducidoenel terreno.
EvoluciónAnual de la Temperatura para el 2005
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Temperatura interior22"C
Banda de confort20-24°C
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El ingenieroluxemburguésE. Krecke aporta dos interesantesideas integradasen
\
propuesta ISOMAX. La primera consiste en la generación de una superficie d~
temperaturacontrolada(barreratérmica®)entredoscapasaislantessobrela envolvel1t~.,
del edificio. Esto permiteel control del flujo de calor a través de muros y cubiertaS,'
utilizando de forma eficaz la temperaturadel subsuelo que no puede ser utilizada
directamentepara calefacciónen el interior del edificio.Así, la gran cantidadde calo~\:
acumuladaen nuestro clima como "temperaturade bodega"es empleadaen form..·
sencillay eficientepara controlar las pérdidaspor transmisiónen la envolventede r
construcción.
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Figura 8.
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El balancenetodel intercambiadores claramentenegativo,ya que se extraemás calor 0\;'
del que se inyecta, lo que suponeun enfriamientoprogresivodel entorno próximoaL)
intercambiadorprimariode la bomba.Si no existe un fenómenoque compenseestas),
pérdidas,tal comouna corrientesubterráneaen el nivelfreático,se produceuna deriva/;,:(
acumulativade la temperaturaen inviernosconsecutivoshaciatemperaturasmás bajasJ,{/
en el subsuelo.Este hechoaumentael salto térmicode la bombaen calefaccióny, por>{
tanto,disminuyesu rendimiento. \:0
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Si bien la densidadde acumulaciónde caloren relaciónal volumenno se ve afectadaen
forma notablepor la naturalezadel materialque constituyeel terreno, ni inclusodel
agua, la conductividadtérmica sí varía en gran medidade unos materialesa otros.
Ambos hechosfavorecenel esquemaplanteadoen cuantoa acumulacióndirectaen el
subsuelo y compartimentaciónsegún diferentes temperaturas, adecuadas a la
refrigeración,calefaccióno aguacalientenecesariasal edificio.
La acumulaciónselectivade la energíasolar recibidase realizaen estecasodirectamente
en el suelosin el empleode los depósitosde aguaaisladoshabituales.La capacidadde
acumulaciónvendrádada por el calor específicoy la masadel materialutilizadocomo
tanque.Si bien la densidadde sueloes variabley usualmentealgo inferiora la del agua,
la densidaddel terreno es superior, por lo que la densidadde energíapor unidadde
volumenes de ordenparecido.Con esta técnicase evita por completola necesidadde
construccióny mantenimientode tanqueslíquidos,quedandoreducidoel "geotanque"al
volumenpróximoa lostubosenterradosbajoo en lasproximidadesdeledificio.
La segundaidea consisteen la capturadirectabajo cubiertade la energíasolar y su
almacenamientoselectivoen zonasdeterminadasdel subsuelo.Estatécnicaprescindede
la capturade los panelessolarestérmicosconvencionales,que son sustituidospor un
simple tubo que circula directamentebajo la teja, pizarra o cualquierotro elemento
utilizadocomocapasuperioren la cubierta.
4. ACUMULACIÓN SOLAR SELECTIVA
Según datosdel IDAE, el consumode energíapromedioen una viviendaespañolaestá
próximoa los 100 kWh/m2año, de los cualesel 70% se dedicaa usostérmicosdirectos
(calefacción,refrigeraciónyagua calientesanitaria),mientrasque el 30% restantees
para el resto (iluminación,electrodomésticos,comunicaciones,etc.). Estasnecesidades
de energíaparaaplicaciónresidencialcontrastanfavorablementecon la energíarecibida
por radiaciónsolar directasobre la PenínsulaIbérica, con una densidadpromediounas
quincevecessuperiora las que requiereel interiorde un edificio.La facilidadcon quese
captura esta energía mediantesistemaseficaces,sencillosy a coste razonablees un
factorpositivoparasu aplicación.
Este tipo de viviendasse denominan"Viviendasde EnergíaCero" y, básicamente,se
definen como aquellasconstruccionesque consumenla misma energía que generan,
presentandoun balancede energíaglobal inferiora 15 kWhJm2año segúndefinicióndel
Instituto Fraunhoferalemán.Ahora bien, una viviendade consumocero es tambiénun
emisorcerode contaminantes,y su impactoen el medioserámínimo.La experienciaen
las viviendasconstruidasindicaque no tienenporqué ser máscarasque lo usualy, si el
diseño es el adecuado,su nivel de confort es igual o superior al de una residencia
convencional.Este planteamientopuedeser aplicableno sólo a viviendasunifamiliares
aisladassinotambiéna viviendasen edificacionesde variasalturas.
Figura 10. Prototipo de vivienda de consumo cero en el CSIC en Arganda (Madrid).
La perspectivase basaprecisamenteen cubrirel saltode la gestiónracionalde la energía
desdeunosprincipiosfísicosfundamentalesa su aplicaciónintegradadentrodel proceso
constructivo.Así, se atiendea la energía solar térmica recibidadurante el día en el
edificio,su transportey almacenamientoen el subsueloy su dosificaciónhaciael interior
de la vivienda según los criterios de confort establecidos.La importancia de la
climatizaciónbasada en el intercambiotérmico con el subsuelo está cobrando una
especialimportanciaen los últimosaños, de forma que las característicasdel terreno
apuntana nuevoscriteriosde diseñoy crecimientourbanoen el inmediatofuturo,junto
a los métodosde extracciónde calor en cada caso. El empleode la cortezaterrestre
como almacénde la energíacaptadaen el exterior es un procedimientode enorme
capacidad,coste muy bajo y elevada eficiencia, como demuestran los numerosos
trabajospublicadosal efectotantoparacalefaccióncomopararefrigeración.
Este intercambiode energíapuederealizarsemedianteun fluido, usualmenteel agua,
que, porsu densidady calorespecifico,es capazde mayorcapacidadde transporte,o el
aire, quese incorporadirectamentea la ventilacióndel interior.La utilizaciónde la propia
estructuradel edificio,cubiertasy muros,comosuperficiecapazde capturade la energía
solar tiene, así mismo, una larga trayectoria,desde los muros Trombe a los tejados
formadospor colectoressolaresde muy diversosmaterialesy estructuras.Ha quedado
sobradamentedemostradala eficaciade muchosde estos sistemasen los resultados
teóricos,en ensayosde laboratorioy en prototiposde habitáculosconstruidospara su
demostración;aunque ninguno de estos sistemas ha monopolizadoen exclusivani
siquiera ha logrado una difusiónde caráctergeneral, como correspondea la valiosa
aportaciónpotencial,a la demandaenergéticade la sociedad.
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Figura 11. Intercambiador geotérmico del prototipo de vivienda de consumo cero en el campus del
CSIC en Arganda (Madrid).
S. CONCLUSIÓN
Se precisa una arquitectura más razonable en el uso de la energía, orientada a la
recuperación de las emisiones residuales del propio edificio, de la actividad de sus
habitantes y de las máquinas y sistemas que alberga. Esto podría reducir notablemente
el consumo de energía eléctrica o química hoy día necesaria, pudiéndose incluso plantear
circuitos de energía, agua y residuos casi cerrados en un esquema de autosuficiencia que
necesariamente hemos de exigir al ecosistema global en el planetaTierra.
La perspectiva se basa precisamente en cubrir el salto desde la gestión racional de la
energía desde unos principios físicos fundamentales a su aplicación integrada dentro del
proceso constructivo. Así se atiende a la energía solar térmica recibida durante el día en
el edificio, su transporte y almacenamiento en el subsuelo y su dosificación hacia el
interior de la vivienda según los criterios de confort establecidos. La importancia de la
climatización basada en el intercambio térmico con el subsuelo está cobrando una
especial importancia en los últimos años, de forma que las características del terreno
apuntan a nuevos criterios de diseño y crecimiento urbano en el inmediato futuro junto a
los métodos de extracción de calor en cada caso. El empleo de la corteza terrestre como
almacén de la energía captada en el exterior es un procedimiento de enorme capacidad,
coste muy bajo y elevada eficiencia, como demuestran los numerosos trabajos
publicados al efecto tanto para calefacción como para refrigeración.
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